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工艺，优化单层掺杂，获得了 1000 倍聚光条件下转换效率达到 40.69%的三结电
池，较晶格匹配结构三结电池效率提升 0.6%。封装应用端对比测试结果显示，
晶格微失配 Ga0.5In0.5P/In0.02Ga0.98As/Ge 三结太阳能电池具有更高的 RA_indoor




































Since the global energy crisis and environmental pollution are increasingly 
serious, it is vital for the sustainable development of human society to explore 
renewable energy. Recently, photovoltaic technology has attracted increasing 
attention, which can convert sunlight into electricity. Concentrator photovoltaic with 
its special advantages, such as higher efficiency and lower cost, has been recognized 
to be the most promising power generation technology for terrestrial application. 
Concentrator multijunction solar cell is the key of concentrator photovoltaic, and has 
the highest photoelectric conversion efficiency, good temperature characteristic, 
superior radiation-resistant property, and long lasting lifetime span, and so on. This 
work is mainly divided into three parts, optimized design for lattice-match 
GaInP/GaInAs/Ge triple-junction solar cell, key technologies for micro-metamorphic 
GaInP/GaInAs/Ge triple-junction solar cell and metamorphic AlGaInP/AlGaInAs/ 
InGaAs/Ge quadruple-junction solar cell, and the main achievements are summarized 
as follows:  
1. The performance of lattice-match GaInP/GaAs/Ge triple-junction solar cell 
was optimized. By combining theory and experiment, the EQE of Ge subcell was 
upgraded, and by investigating the ordering parameter of GaInP and the lattice match 
of active layers, the high-efficient concentrator Ga0.5In0.5P/GaAs/Ge triple-junction 
solar cell was obtained with efficiency of above 40% at 1000 suns. In the module, 
output power of single receiver assembly with optimized solar cell was increased by 
0.7W. At present, this cell has been in a stable mass production.  
2. The key techniques of growing micro-metamorphic GaInP/GaInAs/Ge 
triple-junction solar cell were studied. By tuning doping concentration of subcells and 
achieving the epitaxial growth of lattice-match subcells and high-quality interface, the 
high conversion efficiency 40.69% of micro-metamorphic GaInP/GaInAs/Ge 
triple-junction solar cell was achieved with step graded buffer, which is higher 0.69% 













cell has been in the trial production stage. 
3. The study on key techniques of metamorphic AlGaInP/AlGaInAs/InGaAs/Ge 
quadruple-junction solar cell was carried out. Optimizing the structure and growth 
condition, the InGaAs step graded buffer was obtained with the 100% relaxation, and 
then the initial whole structure of metamorphic AlGaInP/AlGaInAs/InGaAs/Ge 
quadruple-junction solar cell was achieved with subcells and tunneling junction. The 
warp of quadruple-junction solar cell was solved. From EQE and I-V curve, it was 
found that AlInGaAs subcell is the limited current cell, and the open circuit voltage is 
3.315V at one sun and 4.2V at 1000 suns. The metamorphic 
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1  绪论 
1.1 光伏技术发展概况及趋势 
随着人类日益增长的物资需求和工业化生产的不断发展进步，煤炭、石油的
消耗日益严重，能源危机不断恶化。根据《2014 年 BP 世界能源统计年鉴》报告
显示，截至 2013 年底，世界石油探明总储量为 16879 亿桶，仅能满足全球 53.3
年的生产需求，其中中国石油探明储量为 181 亿桶，占世界石油探明总储量的
1.1%，仅能开采 11.9 年。全球天然气探明储量为 185.7 万亿立方米，可以满足全
球 55.1 年的生产需要。中国天然气探明储量为 3.3 万亿立方米，占世界天然气探
明储量 1.8%，储采比为 28.0 年。全球煤炭探明储量为 8915 亿吨，可以保证全球
113 年的生产需要。美国、俄罗斯和中国是世界上煤炭探明储量前三的国家。中




















































































效率达到 17.2%。表 1-1 列出了国内外部分晶硅太阳能电池研究机构的电池结构
及转换效率。据统计，2014 年中国多晶硅发电成本已降至 1 元/度左右。 
表 1-1 国内外部分晶硅太阳能电池研究机构的电池结构及转换效率 
电池种类 研究机构 转换效率 电池结构 
单晶硅电池 
Fraunhofer 研究所 23.4% n 型半导体底板、发射极和背面钝化 
新南威尔士大学 24.7% 钝化发射极、背面局域化 
北京太阳能研究所 19.8% 倒金字塔、发射区钝化 
多晶硅电池 
新南威尔士大学 19.8% 背面局域化 
日本京瓷公司 17.7% RIE 技术 




































CIS 薄膜电池的主要原材料为 CuInSe2，它具有 1.1eV 的禁带宽度，可以吸收较
宽波段的太阳光。一般制备此薄膜的方法有真空蒸镀法、硒化法，制备的薄膜性
能稳定，成本较低，但是 CIS 电池成品率较低，成为制约其推广应用的关键因素。
目前，CIS 电池的转换效率为 15%左右[3]。为了提高 CIS 薄膜电池的转换效率，
人们在 CuInSe2 材料里掺入了一定摩尔组分的 Ga 原子，使其带隙提高到 1.5eV，
而吸收系数并无明显改变。理论和实验证实使用 CuInGaSe2 材料制备的 CIGS 薄
膜电池具有更高的转换效率。美国NREL研制的CIGS薄膜太阳能电池具有19.5%
的转换效率。另一种薄膜电池是 CdTe 薄膜太阳能电池。它具有 1.46eV 的带隙，
可产生较高的开路电压，也具有很高的光吸收系数 105/cm，1 微米的薄膜即可有
效吸收太阳光，因此是一种十分理想的电池材料，目前的制备方法有丝网印刷烧
结法、真空蒸发法、电镀沉积法等。用 ZnTe/ZnTe:Cu 作复合层，Au 作背电极，
实验室制备的小面积 CdTe 电池具有 13.38%的效率，而采用异质结结构
p-CdTe/CdS 电池显示了 14.6%的转换效率，目前商业化 CdTe 电池平均效率为 10%
左右。 
随着技术水平的不断进步和相关辅助产业的不断完善，光伏发电成本将逐步
降低。截至 2013 年底，我国累计并网运行光伏发电装机容量 1942 万千瓦，其中
光伏电站 1632 万千瓦，分布式光伏 310 万千瓦，全年累计发电量 90 亿千瓦时。

























投资开发提供了多重保障。2013 年，我国多晶硅产量 8.4 万吨，同比增长 18.3%；
进口量 8 万吨；电池组件产量约 27GW，占全球份额超过 60%，同比增长 13%；
出口量 16GW，出口额 127 亿美元。国内市场快速增长，新增装机量超 12GW，
累计装机量超 20GW，电池组件内销比例从 2010 年的 15%增至 43%。全行业销
售收入 3230 亿元制造业 2090 亿元，系统集成 1140 亿元。图 1-1 所示 2016 年全
球年度市场预测。 
 
图 1-1 2016 年全球年度市场预测 




作为新一代太空总电源，GaAs 基太阳能电池已于 20 世纪 80 年代被用于卫




















量产效率 17%。1968 年 MOCVD 生长技术被提出，到 80 年代中后期，这项技术
用于在 Ge 衬底上生长 GaAs 电池中，获得的电池平均效率已达到 19.5%，另外，
由于 Ge 材料具有更好的机械强度，故以 Ge 为衬底可以改善 GaAs 衬底脆弱难以
制备大面积电池的难题，随后 GaAs/Ge 单结电池被广泛应用于航天工程上[5]。相













化合物半导体多结级联电池主要是由 III-V 族 GaAs 及其相关半导体材料组成的，
具有最高的转换效率，并在过去 30 年间，已经发展了双结、三结和四结级联太
阳能电池，目前应用最广的为 GaInP/(In)GaAs/Ge 三结电池，如图 1-2 所示。 
GaAs/GaSb 双结电池由 GaAs 和 GaSb 子电池通过机械力叠加而成，GaAs
子电池用于吸收可见光，GaSb 子电池用于吸收红外光部分，这种电池结构可以
实现较高的转换效率，但是由于机械叠加的做法在电学上实现互连比较复杂，故
难以实现规模量产。AlGaAs/GaAs 双结电池中 AlGaAs 和 GaAs 材料的晶格基本
















用 MOCVD 技术制备了效率为 23%的 Al0.37Ga0.63As/GaAs 双结电池，在当时是比
单结 GaAs 电池 19%的转换效率高许多。但是由于当时 MOCVD 技术并未完善，
生长材料时 Al 源易被氧化，AlGaAs 材料中晶体缺陷较多，导致载流子寿命较低，
难以更为有效地提高电池效率。GaInP 是一种较为理想的太阳能电池材料，具有
与 GaAs 相似的光电性能，良好的温度特性、抗辐射性能等，首先被用于
GaInP/GaAs 双结电池生长中。由于 GaInP/GaAs 界面复合较 AlGaAs/GaAs 小，
故 GaInP 材料也是用于 GaAs 电池窗口层较为适合的材料之一。20 世纪 80 年代
GaInP/GaAs 双结电池开始研制，但是其转换效率很低，仅有 4%。之后通过不断
改善 GaInP 生长条件，优化 GaInP 子电池的结构设计，1996 年 Takamoto 等人成
功制备出单倍太阳光，AM1.5G 太阳光谱下转换效率为 30.28%的 GaInP/GaAs 双
结电池[8]。 
 
图 1-2 GaInP/(In)GaAs/Ge 三结太阳能电池结构 
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